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疲れ限度迅速決定法へのー提案(第2報)
松岡陽三・藤田哲男
A Proposal for a Short . time Test of determining the Fatigue limit (1) 
Yozo MATUOKA， Tetuo FDJITA 
In the previous report (1)， the metals and alloys in annealed or supply state were 
mainly treated. The present report (I) supplies the experimental data for the heat 
treated carbon steel and some alloy steels， so as to generalize this proposal. 
金属材料の疲れに対する耐久限度を求めるには数多くの試験片と長時聞を要するため，種々の迅
速決定法が行なわれておるが，いずれも理論的根拠と精度の点において欠けるところがある。本提
案では理論的には，材質変化の起る限界を採用しており，また精度においては，土 1%程度で疲れ
限度を求めることができるo
本提案の第1報山においては，供給状態や焼鈍状態の炭素銅および二三の非鉄合金についての実
験結果を示したが，本報告においては，種々の熱処理を施した炭素鋼ならびに二三の合金銅につい
ての結果を述べ，本提案が広い範囲の工業用材料に対して応用できることを証明したO
7 熱処理を施した炭素鋼に対する実験
同一炭素量の炭素鋼に対して，焼入後，焼戻温度を種々に変えて，硬さ・ねばさを異にするもの
について，前と同様な実験を行なってdh/deの比の値の変化を求めたo
このため， 0.35%炭素鋼の圧疋丸棒 (19，Wl径)を塩浴中で加熱し部oocから水焼入して後，電気
炉中で4500--6500Cに焼戻した。これらの材料の機械的性質は第3表に示した。
第3表 0.35%炭素鋼 (8600C水焼入〉
焼戻温度! 日u I弾性限度|下降伏点|引張強さ
kg/mm2kg/mm2 kg/mm2 
450 237 I 66.5 74.8 92.0 
500 228 I 62.5 73.7 90.1 
550 201 I 62.5 67.1 83.0 
600 200 I 56.3 60.5 76.3 
650 184 I 48.0 54.6 71.3 
焼鈍(田町) I 必 33.4 I 32.5 I 日 5
|伸Jl絞%り
13.5 
15.4 
16.8 
18.6 
65.7 
66.0 
66.2 
66.5 
これらの材料に対して、片持梁式回転曲げ疲れ試験機を用い同様な実験を行なった結果を第28図
~第43図に示した。
これらの実験結果から硬さ上昇の始まる繰返応力向疲れ限度のなどを求めて焼艮温度に対して
図示すると第44図のごとくである。硬さ Hv，引張強さ内などは焼戻温度に対して直線的に低下し
ているが，deおよび向はやや上に向って凹の曲線的変化をしているO しかし，その程度はわずかで
近似的には直線としても大なる誤差はない。つぎに横軸に硬さ Hvを取ってのおよび山との関係を
示すと第45図のごとくで，これもまた直線的に近い変化を示しているo
σB，σe， dhおよび Hvなどが焼戻温度に対して直線的に近い変化をしているのであるから，それ
らの聞の比の値は一定になるはずである。この比の値を計算して図示すると，第46図のごとくなり
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ほとんど一定とみなすことができる。
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第29国 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8200C1hr焼鈍
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0.35%炭素鋼 8600C焼入.4500C焼戻
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第32図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入.4500C焼戻
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0.35%炭素鋼 8600C焼入， 5000C焼戻
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招36図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入， 5500C焼戻
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第34図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入， 5000C焼戻
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第39図 繰返応力が使さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入 600GC焼戻
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第40図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入 6000C焼戻
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第42図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入， 6500C焼戻
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第43図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.35%炭素鋼 8600C焼入.6500C焼戻
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第41図 S-N曲線
0.35%炭素鋼 8600C焼入.650"'C焼戻
(]b，1σeの比の値が一定値で、あれば， σhを求めるこ
とによって出の値が推算可能になり，すなわち耐
久疲れ限度のが迅速決定できることになるO本項
の実験では焼入後4500C焼戻のような相当硬い材
料から8200C焼鈍のような軟質の材料に至るまで
広い範囲にわたって実験して確かめた結果である
から少くとも調質炭素鋼については，迅速決定法
として利用可能なことを知った。
これらの実験結果において， S-N曲線は大略
106回程度の応力繰返数のところから X軸に平行
になるが，硬さ上昇の始まる繰返応力(]hの曲線は
これより小なる繰返数のところからX軸に平行に
なっているo第4表に本実験の場合における内の
一定になる応力繰返数ならびにS-N曲線がX軸
に平行になる繰返数を示したが，その比の値は平
均0.38でいずれの場合も前者の方が後者より小さ
く，実用的にこれを考えれば，短時間でその限度
の決定が可能なことを物語っているO この点もま
た本法が迅速決定法になり得る理由の重要な一点
であるo
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焼戻祖度と機械的性質の関係
0.35%炭素鋼 (8600C水焼入)
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0.35%炭素鋼 (8600C水焼入〉
第45図
M.R.Hempel (5).(6)はAlおよび鋼の多結晶体に
ついて実験し，最初のすべり線の現われ始める応
力繰返数をS-N曲線のグラブ上に描いて，この
曲線がS-N曲線と大体平行になることを述べて
いるが，これは本実験における硬さ最高応力の
曲線に相当すべきものであって，よく一致した結
果を得たことになるo 同氏の実験においても，最
初のすべり線の現われ始める応力繰返数はS-N
曲線より早期にX軸に平行になりたとえば0.09%
炭素鋼においては1桁低い繰返数でX軸に平行に
なっているo これらの点も本実験とその傾向にお
いてよく一致しているところであるo
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熱処理を施した合金鍋に対する実験
熱処理を施した合金鏑について，本迅速決定法の適合性を検討するため，下記のごとき 2種の代
表的な合金銅を選び，下表に示す熱処理を施して試験に供した。
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Niー Cr合金銅を8500Cより泊中に焼入し
5500Cで焼戻したものについての実験結果を
第47図および第48図に示す。第48図において
硬さの上昇し始める繰返応力向を第47図 (S
-N曲線〉に記入すると S-N曲線とほとん
ど平行になり，内の極限値が求められるがこ
の場合のばらつきは S-N曲線のそれより小
さししたがって曲線や極限値の決定はきわ
めて容易であるO 本実験では
k= _~h_ 36 =一一一=一一=0.79 
de 45.8 
Nj-C;r合金銅を 85QOCから泊中に焼入し
10 
第50凶 繰返応力が硬さに及ぼす影響
SNC 2 65QoC油中焼入 6500C焼戻
疲れ限度迅速決定法へのー提案 (第2報〉
本実験により得られた結果によれば
k-h 29.2 一一 =一一一一=0.74 σ39.6 
Cr-Mo合金鋼 (SCM3)を8400Cから泊中焼入
してのも6500Cに焼戻した材料に対する実験結果を
第51図および第52図に示した。
この実験においても， S-N曲根上における実験
踊遅量 点のばらつきは大きく，耐久疲れ限度を決定するに
299叫 0'1 困難を感じたが安全疲れ限度内の決定はそれに比し
初日)(106 て容易であった。その主たる理由は曲棋の折点く2
1・'直線の交点〉が安全疲れ限度の場合は，かならず求¥ め得られるからである。ful; 本実験では
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第51凶 S-N曲線
Cr-Mo合金銅 (SCM3)
8400C油中焼入 650口C焼戻
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第52図
回転曲げ応力 kglmm2
繰返応力が硬さに及ぼす影響
Cr-Mo合金銅 (SCM3)
8400C油中焼入 6500C焼戻
第5表
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6500Cで焼戻したものについての実験結果を第49図
および第50図に示した。この実験の場合は5500C焼
戻の場合よりも実験値のばらつきが大きく S-N曲
線を百|くのに困難を感ずるほどであったがt7h，-N曲
線は図から明らかなように容易に描くことができ
た。すなわち本方法が試験片の数が少なくても応力
精度が高く，迅速決定法となり得る理由のーつであ
るO
kA36.0 Un 一一一=0.82 σ44.2 
これらの実験において， S-N曲線が横軸(応力
繰返数〕に平行になる点およびt7h，-N曲線における
同様な点を第47図，第49図，第51図から求めて表示
すると第5衰のごとくであるo
すなわち O'h-N曲線はS-N曲線に比較して繰返
数の少ないところから横軸に平行になりその比は
平均 61%ぐらいで， 炭素銅に比してやや大なる値
を示した。
O'h-N曲線において，ばらつきの出現する理由
については，つぎのごときものが考えられる。
ロ) 疲れ試験機の危険速度通過の際(疲
れ試験開始の時期のみならず，疲れ
破断のときにも起る〉不可避の振動
を生じ，計算値より大なる応力がか
かるため。
(2) 試験片の工作にあたって， R部分の
加工のため相当大なる応力がかかる
一
|百万二定Eー 忌司直府市江l
材料および熱処理|なる応力繰|横軸に平行に
INh/Ne |返数 Nh なる繰返数 | 
SNC2 
8500C焼入 I 4 X 105 7 X 105 I 0.57 
5500C焼戻 | 
ISNC 2 
( 8500C焼入 I 3 X 105 I 4 X 105 I 0.75 
l
…: 
SC乱13
8400C~焼入 I 5 X ]05 I 1 X 106 0.5 
6500C焼戻
ため
これらの諸点に充分の注意をはらえば，与一
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N曲線より本質的にばらつきの少いことは疑いの余地はなく，本実験の結果もこれを証明してい
るo
9 実験結果の考察
与えられた 1種類の材料に対して，その耐久疲れ限度のを決定するためには，少くとも10:本以上
の試験片を必要とし，またそのうちの半数近くのものは 106-107回以上の応力繰返数を加えなけれ
ばならない。したがって多数の試験片と長時間を要することになるが，この程度の試験結果からs
-N曲線を措いて耐久疲れ限度(]eを求めても，精度は，はなはだ低く不満足な結呆しか得られない。
これに対して，本実験で行なったごとく硬さ上昇の始まる繰返応力向を求める場合には 1本の
試験片によっても， この安全疲れ限度内を決定することができ， 2-3本を用いれば， その精度
を充分高く上げることが可能であるo ただしσhも応力繰返数が少ないときは，まだ変化の中途にあ
るのであるから，第4表，第5表に示した繰返数以上の回数を与える必要があるが，この必要繰返
数は 105-106回程度であって，S-N曲線を求めるときの繰返数に比較すれば1桁低く，したがっ
て短時間で足りる O
つぎにS-N曲線を描く場合と (]n-N曲線を描く場合とを比較して見るに，前者では耐久疲れ限
度以下の繰返応力で行なった試験は無意味であり，したがって疲れ破断するような高い繰返応力か
ら細かい応力段階で少しづっ下げて行かなければならない。しかるに向-N曲線を措く場合には，
どのような破断疲れ応力に対しでも hは必ず見出すことができるし，繰返数の少ないところに折点
があるため，この曲線の水平部分を描くことは容易であり，すなわち(]nの決定は簡単でかつ精度も
高いことになるo また比較的低い繰返応力を掛けて 107回程度の繰返数を与えた試験片に対しても
向の極限値が求まることになってS-N曲線の場合のように無意味に終ることもない。
本提案の安全疲れ限度の決定法を疲れ限度の迅速決定法として考えた場合には，試験片の数も少
ない方が望ましいから(]九一N曲線の水平部分のみを求めればよいことになり，そのためには 105
-106回程度の繰返数で疲れ破断が起るような最大繰返応力を試験片に加えるようにすることが
望ましい。すなわち予想せられる耐久疲れ限度より20-30%ぐらい高い応力を最大繰返応力として
採用して試験を始めればよいことになるo もち論迅速決定法といえども，単に1本のみの試験片で
直ちに結果を出すものではなく， 2-3本の試験片を用いてよいのであるから，初めに行なった試
験の結果を見て次の試験片に掛けるべき最大繰返応力を選べば，疲れ限度決定の精度は漸次上昇し
て行くであろうし， σhが繰返回数不足のため一定値になったか否かをも確かめることもできるo
M. Hempelげ)はSchadenslinie(いわゆるDamageline)なるものを， S-N曲線図中に書き
入れてかるが，これは繰返応力によって生じた最初の破隙を示す曲線であるo 同氏はこれによって
S-N曲線とX軸 y軸との聞の面積を3つの範囲に分かち，耐久疲れ限度以上の範囲は，この
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Schadenslinieによって2分せられるが，その一方では加工
硬化のみが行なわれ， SchadenslinieとS-N曲線の聞の範
囲では加工硬化とEntfestigung(軟化〉が起ると発表してい
るO これに対して本研究によるh の曲線は Schadenslinieよ
りも，やや下に存在するものと考えられるが， Schadenslinie 
よりも求め方が簡単で，しかも判然としている特散があるO
応力範囲の分類については，第6節において論じたところで
あるが (]h-N曲線以下ではなんらの変化も起らず， Scha-
dens linie iJ ~加工硬化の極値を示すと同時に破隙の成長の始ま
る時期を示すと解すれば本研究の結果と大なる矛盾はない。
疲れ限度迅速決定法へのー提案 (第2報〉 51 
本研究によって得た(/h-N曲棋をM.HempelのSchadenslinieの図中に書き入れたと仮定すれ
ば，おそらくは第54図のごとくなるべきであろう到すなわち，ある繰返応力(/wに対して，繰返数の
きわめて少ない聞は材料内部に，なんらの変化も起らないが，ある繰返数 N1~こ達すると硬化が始
まり(/h-N曲線を通過したことがわかる。つぎに Schadenslinieに達して CN2) その硬さは最高
となり，ここから細隙の成長が始まるo そしてS-N曲線に至って (Na)疲れ破損が起る。なお
このN2-Naの期間にM.Hempelは軟化 (Entfestigung)が起ると説明しているが，これは材料
の軟化ではなく破隙の成長と訂正するのが妥当と考えられる。また材質的変化の起らない範囲も第
54図に示すごとく (Jh-N曲線の左下部全体と訂正すべきであるo
つぎに繰返応力の大きさに関連し
てこれを見ると，第55図に示すよう 燥
になるo すなわち鉄鋼材料に対して 警
応力繰返数が 101回以上の場合を考 万
えると，(Jh-N曲線はすで、に水平に
なり，いわゆる安全疲れ限度を示し
ているが，この限度以下では材料内
部に，なんらの変化も起らない。こ
の限度より高く耐久疲れ限度品より
第54図 S-N曲線の拡張 第55図 応力範囲の分類
低い応力の範囲では加工硬化のみが起る。そしてのより大なる繰返応力に対しては加工硬化と破隙
の成長が起ることになって，さきに説明したところと全く一致する。
10 要 約
著者らはさきに，疲れ過程中の諸性質の変化を調べて
(司疲れ限度以下の応力繰返によっても，加工硬化が行なわれ硬さの上昇するような，ある応力範
囲が存在する O
(2) 応力繰返による加工硬化が進んで，ある限度に達したのちには細隙の成長が始まるo
(3) 疲れ限度よりある程度低い応力の繰返では，材料内部にはなんらの変化も起らず，したがって
硬さ上昇なども起らない。
などの事実を知ったので，これを利用して安全疲れ限度なる概念を導き出し，これが設計計算な
どの基準となるべきものであることを提案した。同時にこの安全疲れ限度はその決定に時間を要せ
ずまた試験片の数も少なくて足りるなど，迅速決定法としての要件も備えているo
S-N曲繰から求められる耐久疲れ限度は，疲れ破壊の起らないことは保証されるが，この応力
を繰返せば加工硬化が漸次進行して材料は硬くかつもろくなって行く，すなわち初めの材料に対し
ての期待条件は使用中に変化して行くことになれ危険を伴うことになるo この意味においてここ
に提案した安全疲れ限度は加工硬化も起さないような応力の限度を採用するのであるから，使用中
にも材料の内部変化がなく，永久に安全が保証せられる。この繰返応力の限度は，動的弾性限度と
もいうべきものであろう。
この安全疲れ限度を求める方法を要約すれば 1
(1) 片持梁式巴藍車笠産匙啓整機を用い，
(2) 適当な荷重の下に適当な応力繰返数で疲れ破損させたのも(試験片に加えるべき最大繰返応力
は，予想せられる疲れ限度より20-30%高い応力を加えて， 105--106回ぐらいの応力繰返数で疲
れ破損することが望ましい)
(3) 詞墜庁の軸方向(長手方向〉に添って硬さを測定し，繰返応力一硬さ曲線を作るo
福井大学工学部研究報告第13巻第1号
(4) この曲線から硬さ上昇の始まる応力を求めれば，これが安全疲れ限度である。
(5) S-N曲線に基づく耐久疲れ限度を知ろうとする場合には，この安全疲れ限度を第6表に示す
ような係数で除すれば求められる。
(6) 募断疲れ応力についても，ねじり疲れ試験機にテーパー付き試験片を用いるなどの方法を採用
することによって，安全ねじり疲れ限度や耐久ねじり疲れ限度を同様にして求めることができ
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るo
この方法によって求めた安全疲れ限度は， S-N曲線から得られる耐久疲れ限度に比しつねに小
さい値を示すが，その比内/σeを表示すると第6衰のごとくである。
同200C焼鈍!8印。ラ焼入
|: 
1供給。状
I 850口C焼入 5500C焼戻
~ 6500C焼戻lWC焼入 6…戻。 8200C焼鈍
850口C焼入 6000C焼戻
0.25% 炭素鋼 i供給状態 're 17.3 
0.52% 炭素鋼 8500C焼鈍 24
電 気 銅 8000C焼鈍 7
l四六黄土L二fC同 一Duralumine コC焼鈍 8
第6表によると，Oh/Oeの比は平J純 ιZ丘程度の値を示し，材料の種類は変っても比軟的よく一致
している。ただ，電気銅の焼鈍状態のようなきわめて軟質の加工硬化されやすい材料に対しては，
この比は相当小さくなっているが，このような特別な場合を除けば，軟鋼や黄銅の焼鈍状態のよう
な場合でも平均値に近い値を示しているO
材料の硬さやねばさと向/σeの比の憶とは， なんらかの関係を持つようにも考えられるが，実験
の結果では，むしろ無関係であることを第6表は物語ってしる。 0.35拓炭素鋼の調質材では焼戻温
度が高い軟質のねばい材料ほど Oh/(Jeの比の値は大きくなって行くように見えるが， 焼鈍状態のよ
うな極端に軟質の場合の値が，かえってその平均値を示しておるなどの事実はその好例であろう O
以上いづれの場合においても σh/σeの比は，つねに 1より小なる値であって，すなわち安全疲れ
限度を採用する方が安全側であることを物語っているO
本研賓にあたって実験の一部に協力された大阪崇，回辺太美雄の両君に感謝する。
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0.72 
0.63 
0.67 
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0.75 
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0.91 
0.79 
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0.82 
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0.79 
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0.88 
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